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The  generation  of  runoff  and  its  characteristics  are  not  only  affected  by  climatic 



























































nearly six million hectares of  the country’s agricultural  land,  in addition  to producing 


















ID  Class Name  Area (km2)  Area (%) 
1  Dense coniferous forest  359.9  13.70 
2  Sparse coniferous forest  160.8  6.12 
3  Dense mix forest  122.7  4.67 
4  Sparse mix forest  61.6  2.35 
5  Dense broadleaf forest  30.6  1.17 
6  Sparse broadleaf forest  21.5  0.82 
7  Grasses/shrubs  853.5  32.49 
8  Alpine grasses  183.3  6.98 
9  Agriculture (cropped)  114.2  4.35 
10  Agriculture (fallow)  0.9  0.03 
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11  Bare Soil/Rocks  585.7  22.29 
12  Snow/Glaciers  128.2  4.88 
13  Water bodies  4.0  0.15 
2.2. Datasets and Pre‐Processing 
A Digital Elevation Model (DEM), with a 30 m resolution, was downloaded from the 













Station  Latitude (°)  Longitude (°)  Altitude (m)  Period of Record  Source of Data 
Hydrological stations 
Naran  34.9  73.65  2362  1971–2010  WAPDA 
Gari Habibullah  34.40  73.38  810  1971–2010  WAPDA 
Meteorological stations 
Balakot  34.55  73.35  995  1971–2010  PMD 
Muzaffarabad  34.37  73.48  702  1971–2010  PMD 




Mann‐Kendall  (MK)  trend  test  [53,54], calculated using Equations  (1) and  (2),  is a 
commonly used non‐parametric test to detect trends in a climatological and hydrological 
time series.   
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𝑃 𝐸𝑇 𝑄 𝐷 ∆𝑆             (6)
where P stands for precipitation, ET for the evapotranspiration, Q for streamflow, D for 
deep groundwater  losses, and  ∆𝑆  for the changes  in storage. Deep groundwater  losses 
and changes in water storage can reasonably be assumed to be zero over a long time pe‐
riod. The available water and energy in an agricultural watershed can be assessed through 

























[60] defined the precipitation elasticity, ε ,  through Equation (9): 
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∆𝑄 ∆𝑄 ∆𝑄   (13)
where  ∆𝑄   denotes a change in observed mean annual streamflow which is the result 
of a change in streamflow due to climate change (∆𝑄 ) and anthropogenic activities (∆𝑄 ). 
Equation  (14)  specifies  the difference between  streamflow of  the  reference period and 
change period and the output is a change in average annual streamflow ∆Q. 
∆𝑄 𝑄 𝑄   (14)
where ∆Q denotes the change in average annual streamflow,  𝑄   denotes the streamflow 






subbasins  and  then  each  subbasin  is  further  sub‐divided  into Hydrological Response 
Units (HRUs). The SWAT model simulates streamflow based on the following water bal‐
ance Equation (15) [64]: 























10       (17)




























The SWAT model was calibrated  for  the period  (1972–1981) and validated  (1983–1996) 
against the observed flows at Gari Habibullah streamflow gauging station in SWAT‐CUP. 







































































⎡ ∑ 𝑄 𝑄 𝑄 𝑄








































Precipitation  1636  365  0.611  0.22  0.96 
Evapotranspiration  422  48  2.15  0.12  1.85 






































































Precipitation    1643  0.23  0.88  1624  0.22  1.10  −19  −1.0 
Evapotranspiration    417  0.10  2.06  431  0.14  1.72  14  3.25 
Runoff    1426  0.20    1390  0.25    −36  −2.59 
 
Regarding  the pre‐change period,  the precipitation  (−1%) and  runoff  (−2.59%) de‐
creased whereas  evapotranspiration  (+3.25%)  increased during  the post‐change period 




























Z‐Value  Trend  ITA  Z‐ Value  Trend  ITA 
Precipitation  3.13 **  Sig. Increasing    1.53  Non‐significant   
ETp  1.06  Non‐significant    0.88  No‐trend   









the  reference period, which  is  consistent with  the  trends of precipitation  for  the post‐
change period of our study. Moreover, Khattak [78] observed increasing trends in tem‐
perature and runoff but noted an inconsistent pattern for precipitation trend in UIB, Pa‐
kistan.  Their  precipitation  and  temperature  innovative  trends were  found  consistent, 
whereas runoff innovative trends were found conflicting with the findings of [45]. 































































Climate change  5%  25%  −76% 
 
The statistical model was developed  for  the baseline period (1971–1996)  following 
Equation (20). 
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variations  in  the  Soan  River  basin,  Pakistan  is  mainly  attributed  to  anthropogenic 







ability of  the Dongjiang River basin were obvious and  their  findings were  found con‐






















strong  correlation  (0.37) was observed between evapotranspiration and drought  index 
during  the post‐change period, whereas a weak correlation was  found during  the pre‐
change period. A weak correlation was found between precipitation and drought index 
during the post‐change period. Moreover, a negative correlation was observed between 



















































Laspur‐Muri  Gram  (130 MW),  Shushghai‐Zhendoli  (144 MW),  Shogo  Sin  (132 MW), 
Torkum‐Gudubar (409 MW) and Samshel Toren (260 MW) [87]. 










mined  the  runoff  characteristics  in  different  environmental  conditions  of  the  United 
States. Moreover, [89] observed the impacts of climate change on the hydro‐climatology 
of Lake Tana Basin, Ethiopia. Another  study performed by  [90] observed  that  climate 
change  and  anthropogenic  activities  are mainly  responsible  for  influencing  the  runoff 
characteristics of the Tualatin River basin, Oregon. Similarly, [91] observed the remarka‐
ble changes in the hydrological response of the Swedish Rivers due to the impacts of an‐
thropogenic  activities  and  climate  change.  The  grassland  plains  in  Russia  showed  a 
greater delay in runoff due to watershed characteristics observed by [92]. 
Moreover, few Asian rivers are largely attributed to watershed characteristics, such 
as  the Yellow River  [39,93], Ganga River  [94], Huifa River  [32], Kofarnihon River  [95], 
Bagmati River [2], and Pearl River [96], and the results of these studies were found con‐




contributes  less  as  compared  to  watershed  characteristics  (anthropogenic  activities). 
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